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ANOTACEDIPLOMOVÉPRÁCE

SUSZKA, D. Návrh úprav spalovacího motoru na pohon stlačeným zemním plynem
(CNG) a domovní plnící stanice.  Ostrava: katedra energetiky, Fakulta strojní VŠB –
Technická univerzita Ostrava, 2010, 63 s. Diplomová  práce, vedoucí doc. Ing. Ladislav
Kysela,Csc.

Vdiplomovéprácijsou řešenyidealizovanéob ěhymotoruŠkodaFelíciesr ůznými
druhy paliva. Dále diplomová práce obsahuje řešení palivového systému p ři zám ěně na
CNG a pln ění automobil ů  pomocí domácí plnící stanice. Sou částí projektu je
technologickéschémaza řízeníaseznamsou částív četněpopisu.
Vdalší části je řešen návrh domácí plnící stanice smožností využití  odpadního
teplazkompresoruv četněnávrhuvým ěníkuteplaavýkresu.
       Vposlední části práce jsou řešeny ekonomické a ekologické výhody p řechodu
vozidelnaCNG.

ANNOTATIONOFTHESIS

SUSZKA,D. Proposal for combustion engine unit adju stments with compressed natural
gas tractionandhomefillingstation.Ostrava:Dep artmentofPowerEngineering,Faculty
of Mechanical Engineering VŠB-Technical University of Ostrava, 2010, 63 p. Thesis,
head:doc.Ing.LadislavKysela,Csc.

The thesisdealswith idealizedcirculationsofeng ineofŠkodaFeliciewithvariouskinds
offuel.Furtherthethesiscontainsasolutionof fuelsystem,whenreplacedwithCNG,and
refuellingofcarsbymeansofhome-madefuellings tation.Projectincludesatechnological
schemeoftheunitandalistofcomponentswithth einclusionofitsdescription.
  Anotherparthasasolutionofthedesignof home-madefuellingstationwiththeoption
of using thewaste heat from compressor and also in cludes the design of heat exchanger
anditssketch.
Thelastpartisconcerningtheeconomicandecolog icadvantagesofvehicle’stransitionto
CNG.
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Seznampoužitéhozna čení

s m zdvihválc ů
n 1/s po četotá ček
i - po četválc ů
ε - kompresnípom ěr
Vvzd  m3.kg-1  Spot řebavzduchup řin=1
V sp m3.kg-1  Množstvíspalinp řin=1
λ - P řebytekkyslíku
Vsm  m3.kg-1  Sm ěskyslík+vzduchdoválce
VO2+  m3.kg-1  Množstvíp řídavnéhokyslíku
Vvzd-1  m3.kg-1  Množstvívzduchu
ϖΟ2+  - Obsakkyslíkuvesm ěsi
V sp-n m3.kg-1  Množstvíspalinp řip řebytkun
Qi  kJ.kg-1  Výh řevnostpaliva
Tn K teplotazanorm.podmínek
pn °C tlakzanormál.podmínek
to °C teplotanasávanésm ěsi
t1 °C teplotanakoncisání
po Pa tlaknasávanésm ěsi
p1 Pa tlaknakoncisání
nk  - exponetpolytropykomprese
ne - exponentpolytropyexpanze
ηv - objemováú činnost
ηch - ú činnostspalování
ηm - mechanickáú činnost
x - stupe ň vyho řenípaliva
xs  - koeficientodvodutepla-p=k
xv - koeficientodvodutepla-výfuk
Vz m3 Zdvihovýobjem
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V2 m3 objemveválcivHÚ
V1 m3 objemveválcivDÚ
m
teor.  kg/cyklus množ.nasátéhopaliva
msk. kg/cyklus množ.nasátéhopalivaskut.
Vsp m3/cyklus množstvíspalincelkem
T1 K Teplotasm ěsivsání
T2 K Teplotasm ěsinakoncikomprese
t2 °C Teplotasm ěsinakoncikomprese
Q23 kJ/cyklus teplovúseku2-3(v=konst.)
u2 kJ/m3  m ěrnávnit řníenergievbod ě2
U2 kJ/cyklus Vnit řníenergievbod ě2
U3 kJ/cyklus Vnit řníenergievbod ě3
u3 kJ/m3  m ěrnávnit řníenergievbod ě3
t3 °C teplotaspalinvbod ě3
T3 K teplotaspalinvbod ě3
Q34 kJ/cyklus teplovúseku3-4(p=k)
Qch34 kJ/cyklus teploodvedenéchlazením
i3 kJ/m3  M ěrnáentalpiespalinvbod ě 3
I3 kJ/cyklus Entalpiespalinvbod ě3
I4 kJ/cyklus Entalpiespalinvbod ě4
i 4 kJ/m3  M ěrnáentalpiespalinvbod ě 4
t4 °C teplotaspalinvbod ě4
T4 K teplotaspalinvbod ě4
V4 m3 Objemspalinveválcivbod ě4
T5 K teplotaspalinnakonciexpamze
t5 °C teplotaspalinnakonciexpamze
Qch50 kJ/cyklus teploodvedenéchlazením
i5 kJ/m3  M ěrnáentalpiespalinvbod ě 5
I5 kJ/cyklus Entalpiespalinvbod ě5
I0 kJ/cyklus Entalpiespalinvevýfuku-bod0
i0 kJ/m3  M ěrnáentalpiespalinvbod ě 0
t0 °C teplotaspalinvevýfuku
p1 MPa Tlaksm ěsivsáníanakonci
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p2 MPa Tlaksm ěsinakoncikomprese
ρ - Stupe ň pln ění
p5 MPa Tlaknakonciexpanze
A ep J/cyklus expanzníprácep řip=k
A en J/cyklus expanzníprácep řipolytr.expanzi
As  J/cyklus prácep řisání
Av J/cyklus prácep řivýfuku
Ain J/cyklus m ěrnáindikovanápráce



Pin kW indikovanývýkon
Pe kW efektivnívýkon
mb kg/s spot řebapaliva+)
Pb kW tepelnýp říkon
ηte - tepelnáú činnost
mb g/kWh m ěrnáspot řebapaliva+)
ηti - ú činnostideálníhomotoru
ηtd - termodynamickáú činnost
D  mm  vn ějšípr ůměrpotrubí
Qt   kW  množstvíodpadníhotepla
L  m  délkatrubky  
Nu  1        Nusseltovokritérium
Pr   1  Prandtlovokriterium
Re  1  Reynoldsovokriterium
S  m 2  průřezpotrubí
Stp  m 2  velikostteplosm ěnnéplochy
TV  K  teplotaplynuzachladi či
Vpl(N)   m 3N.h-1    objemovýpr ůtokplynuzanormálníchpodmínek
ai   1  sou činitelprovýpo četentalpieplynu                    
bi   1        sou činitelprovýpo četentalpieplynu                    
c  m.s -1  rychlostplynu
cp   J.kg -1K-1 m ěrnátepelnákapacita
ix  kJ.m -3  entalpieplynup řiteplot ě x
k  W.m -2.K-1 sou činitelprostuputepla
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n  1  po čettrubek
ps  bar  tlakplynuvsáníkompresoru
pv   MPa  tlakplynunavýstupuzkompresoru
s1  mm  horizontálnívzdálenostist ředů trubek
s2  mm  vertikálnívzdálenostist ředů trubek
t  °C  teplotaplynu
ts   mm  tlouš ťkast ěny
w   m.s -1  rychlostproud ěnímédia
t∆   °C  teplotnírozdíl
střt∆   °C  st řednílogaritmickýteplotníspád
α   W.m -2.K-1 součinitelp řestuputepla
η    Pa.s  dynamickáviskozita
κ   1  adiabatickýexponent
λ    W.m -1.K-1 sou činiteltepelnévodivosti
ρ   kg.m -1   hustotaplynu
υ    m 2.s-1  kinematickáviskozita
σ   1                tlakovýpom ěrnajednotlivýchstupníchkompresoru


Seznamzkratek

NGV   (NaturalGasVehicle),vozidlospohonemna zemníplyn
CNG   (CompressedNaturalGas),stla čenýzemníplyn
LNG   (LiquefiedNaturalGas),zkapaln ěnýzemníplyn
LPG   (LiquefiedPetroleumGas),propan-butan
CO   oxiduhelnatý
CO2     oxiduhli čitý
NOx    oxidydusíku
HC   (hydrocarbons),uhlovodíky
NMHC  (nonmethanehydrocarbons),uhlovodíkyvyjma metanu
PM   ( ParticulateMatter),pevné částice
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1.Úvod

           Tlak spole čnosti vyvolaný zvyšováním cen paliv, vyráb ěných z ropy, sm ěřuje
výrobceautomobil ů  k zavedeníalternativníhopalivadovýroby.Vzhled emkodhadované
zásobě ropy na 60 let, je nutné ponechat ropu chemickému průmyslu, jež se bez této
surovinynedokážeobejít.Propohonautomobil ů m ůžemevdnešnídob ěpoužítjinézdroje
energie. V sou časné dob ě pohonné jednotky automobil ů  dokáží spalovat široký okruh
paliv. Alternativní pohon dieselových a benzínových  motor ů  je v dnešní dob ě
nejrozšířenější spalováni LPG (Liguefied Petroleum Gas). LPG je  sm ěs uhlovodík ů
získaných z rafinace ropy. LPG se stla čuje do kapalného stavu, ve kterém zaujímámalý
objem.P řestavbaautomobilunaLPGjejednoducháav ětšinouseprovádíjakododate čná
přestavba vozidla. N ěkteří výrobci však tomuto pohonu v ěnují a vyráb ějí automobily
továrně.Za jednuzperspektivníchalternativ sepovažuje použití zemníhoplynuCelkové
zásobyzemníhoplynu seodhadují 511 tisícmiliard kubickýchmetr ů  amají životnost až
200let.Zemníplynjefosilnímpalivemajehospal ovánímseuvol ňujemén ěškodlivindo
ovzdušínež jeubenzínuanafty.Vdnešnídob ě  nazemníplyn jezdívícenež3500000.
Pohon zemního plynu se d ělí na stla čený CNG (Compresed Natural Gas) a na kapalný
LNG (Liguified Natural Gas). CNG se zpravidla použí vá u menších vozidel a LNG u
nákladníchmotor ů  aautobus ů.VýhodaCNGoprotibenzínuanaft ě je,žemotorspalující
zemní plyn má tišší a vyrovnan ější chod, což vd ůsledku znamená delší životnost
automobilu.VTab.1.P ředpokládanývývojpodílualternativníchpalivnace lkovéspot řebě
pohonnýchhmotdoroku2020vEvropskéunii.[L1]
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Tab.1. P ředpokládaný vývoj podílu alternativních paliv na ce lkové spot řebě pohonných
hmotdoroku2020vEvropskéunii.[L1]


 Biopalivo Zemníplyn Vodík Celkem
Rok [%] [%] [%] [%]
2006 2 0 0 2
2010 6 2 0 8
2015 7 5 2 14
2020 8 10 5 23



2.Historieplynuvdoprav ě

           První vozidla byla pohán ěna plynem a ne benzínem nebo naftou, vdnešní dob ě 
nejvíce využivanými pohonnými hmotami. Jako pohonný  plyn sloužila v pr ůběhu doby
celá řadaplyn ů,nap říkladsvítiplynazemníplyn.Dalšímzalternativní chplyn ů jebioplyn.
Budoucnosthledíkpoužitívodíkua ť jižveform ěstla čenéhonebozkapaln ěnéhoplynu.
Vynález výbušného pohonného motoru je spojen p ředevším se jmény Rivaz a Lenoir.
Skutečného úsp ěchu, ale dosáhl až Francouz belgického p ůvodu Jean Joseph Etienne
Lenoir,kteréholzepovažovatzavlastníhotv ůrcevýbušnýchmotor ů.Lenoirp řivedlmotor
ktakovému stavu, že se dal prakticky využít. Dne 1 0. 11. 1859 získal patent na motor
poháněný svítiplynem.V roce 1860 za čal již stav ět v ůz s plynovýmmotorem. Plyn byl
stlačenvnádržceaumíst ěnvevozidle.Plynovýmotorsiza čalrazit ůspěšnoucestusv ětem
a byl zdokonalován dalšími vynálezci nap ř. v N ěmecku (Daimler, Benz, Otto, Langer,
Mylbach), čivAmerice(Errani,AndresaBrayton),Belgii(Ger main),Rakousku(Hock)a
vdalšíchzemích.[L2]
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2.1Zemníplynvdoprav ě

        Zemníplyn–metanvyužilpoprvéOttoves vémmotoruroku1872.Postupem času
se kpohonu výbušných motor ů  za čaly používat i kapalná paliva jako nap říklad petrolej
(1863),pozd ějibenzín(1873)anafta.Tysepakstalykoncem19 .azejménave20.století
rozhodujícími palivy v automobilovém pr ůmyslu. Ke konci 19. stol. kapalná paliva –
benzín,naftaapetrolej–nadplynemzvít ězila.Návratplynnéhopalivadoautomobilového
průmyslu prob ěhla vprvní polovin ě 20. let, kdy za první a druhé sv ětové války byl
nedostatek kapalných pohonných hmot. Op ět se tedy  za čalo využívat plynných paliv.
Vzhledem k tomu, že mnohé státy m ěly dostate čné ložiska uhlí, nejsnazší byla náhrada
zemníhoplynusvítiplynemznejbližšíhonízkotlakéh opotrubí.Použitístla čenéhoplynuk
pohonu automobilu, stále ješt ě svítiplynu,má své po čátky kolem roku 1930veFrancii a
brzy se rozší řilo i do dalších evropských zemí. Vtéto dob ě se stla čený svítiplyn za čal
běžně používat. Ve využití zemního plynu pro pohon vozid el má primát Itálie. Snadná
dostupnost zemního plynu z vlastní t ěžby ve 30. letech tohoto století umožnila nástup a
později širší rozmach tohoto zp ůsobu užití zemního plynu v Itálii.  Zemní plyn jako
pohonné palivo se za čal v ČR uplat ňovat od roku 1981, kdy byla provedena první
přestavba vozidla na zemní plyn. Plány dalšího rozvoj e byly sm ělé. V roce 1985 byla
vypracovanákomplexnístudie, řešícináhradukaplanýchpalivzemnímplynem,podle níž
v cílovém roce1995m ělobýtpostavenon ěkolikdesítekplnících stanicna zemníplyn a
mělo jezdit n ěkolik tisíc vozidel, p ředevším nákladních automobil ů  a autobus ů. V roce
1989 byla v plynárn ě m ěcholupy uvedena do provozu plnící stavice stla čeného zemního
plynuur čenap ředevšímproautobusyvPraze.Prvních5autobus ů,pohán ěnýchstla čeným
zemnímplynemzahájilosv ůjprovozvroce1991.[L2]
Obr.1. ČeskýosobníautomobilWikov                  
                           30.léta20.století                                             
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2.2Základnívlastnostizemníhoplynu

Složenít ěženéhozemníhoplynusevr ůznýchnalezištíchm ůžem ěnit.Vždyp řevažuje
metan,vmalémmnožstvíjsouobsaženyivyššíuhlov odíky,dokonceibutanapentan,
alemohoubýtobsaženyinežádoucíinertníplyny,n apř.oxiduhli čitýadusík,které
snižujívýh řevnostzemníhoplynu.Op řesnémsloženízemníhoplynupojednávánorma
ČSN386110.
Těženýzemníplynsepodlesloženídáled ělído čtyřzákladníchskupin:
1) zemníplynsuchý(chudý)-obsahujevysoképrocento metanu(95-
98%)anepatrnémnožstvívyššíchuhlovodík ů
2) zemníplynvlhký(bohatý)-vedlemetanuobsahujev yššípodílvyšších
uhlovodíků
3) zemníplynkyselý-jeplynsvysokýmobsahemsulfa nu(H 2S),kterýse
vúpravárenskýchzávodechp ředdodávkouzemníhoplynu
dodistribu čníhosystémuodstra ňuje
4) zemníplynsvyššímobsaheminert ů -jednásehlavn ěooxiduhli čitý
adusík.



Tab.2.    OrientačníúdajeosloženíNGzr ůznýchnaleziš ť.


 metan vyššíuhlovodíky inerty
ČRnaftový 97,7 1,7 0,6
ČRkarbonský 92,5 2,2 6,3
Rusko 98,4 0,8 0,8
Norsko 93 4,9 2,1
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Tab.3.Složenízemníhoplynu
Tab.4.Vlastnostizemníhoplynutranzitního(t= 15°C,p=101,325kPa,suchýg=0)
udávanéfirmouPražskáplynárenskáa.s.[L3]
                       
Tab.3.                                                             Tab.4.
Složení

CH4 98,2%
vyššíuhlovodíky  0,94%
CO2 0,10%
N2 0,77%
S 0,20mg/m3




CNG–požadavky ČS386110

Zemníplyndodávanýdosít ěmusímítalespo ň 85%metanu,obsahovatažkolem5%
etanua7%propanuavyššíchuhlovodík ů,až7%inert ů apouzesetinuprocentakyslíku.
Pokudjdeosirnéslou čeniny,normastanovímaximáln ě7mgH2S/m3amaximáln ě100
mg/m3sírycelkov ě.Plyndodávanýdosít ěmusíbýtzbavenmechanickýchakapalných
nečistot.Objemovávýh řevnostmábýtminimáln ě 35,7MJ/m3,rosnýbodp řitlaku4
MPamaximáln ě-7°C.Skute čnésloženívsou časnostidodávanéhozemníhoplynuje
mnohemp říznivější,ažkolem98%metanu,1%uhlovodík ů a1%dusíku.[L4]






Vlastnosti

Výhřevnost 34,08MJ/m3
Spalnéteplo 37,82MJ/m3
Hustota 0,69kg/m3
Mezevýbušnosti 5–15%
Zápalnáteplota 650°C
Množstvíspalovacíhovzduchu  9,56m3vzduchu/m3ZP
Teplotaplamene 1957°C
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3.Idealizovanýob ěhspalovacíhomotoru

Jednímzmýchúkoludiplomovéprácebylovy řešitidealizovanýob ěhŠkodaFelicia1,9–
47kW aprovéztzám ěnupalivovéhosystému.Tento typmotoruprouvažova nouúpravu
palivového systému a zám ěnu  paliva -  nafta – CNG není zlegislativy možný a
zkonstruk čního hlediska t ěžce realizovatelný. Idealizovaný ob ěh a jeho porovnání  jsou
vP říloze1,kdeporovnávámob ěhyautomobil ů vnížeuvedenétabulce5.


Tab.5.Typyautomobil ů,kteréporovnávám.
ŠkodaFelicia ŠkodaFelicia ŠkodaFelicia ŠkodaFel icia
Š791.135 Š791.135 I-AEE I-AEE
1,9/47 1,9/47 1,6/55 1,6/55


Po dohod ě svedoucím diplomovépráce jsem řešil idealizovanýob ěh automobiluŠkoda
Feliciasmotorem1,6l–55kW,kterýjezestranyle gislativymožnýprozám ěnupalivového
systémuakonstruk čně jeideálníprop řestavbu.Firmy,kteráp řestavujíosobníautomobily
musímít osv ědčeníMDS ČRo schválení technické zp ůsobilosti typuvýstroje a sou částí
vozidelarozhodnutíMDS ČRoschváleníhromadnép řestavbyvozidel.
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3.1ZadávacíparametryŠkodyFelicie

ŠKODAFELÍCIA1,6/55I-AEE čtyřdobý,zážehový,srozvodemOHC
Záměnazemníplyn:



Tab.6.TechnickéinformaceŠkodyFelicie
průměrválc ů  D m 0,0765 
zdvihválc ů  s m 0,0869 
početválc ů  i - 4 
kompresnípom ěr e - 9,8 
    
    
teplotanakoncisání t1  °C 40 313,15 K
tlaknakoncisání p1  Pa 100000 
exponentpolytropykomprese nk - 1,37 
exponentpolytropyexpanze ne  - 1,42 
objemováú činnost hv - 0,9 
účinnostspalování hch - 1 
mechanickáú činnost hm - 0,82 
stupeň vyho řenípaliva x - 0,8 
podílteplaodvedenéhochlazením xch - 0,3 
koeficientodvodutepla-p=k xs  - 0,2 
koeficientodvodutepla-výfuk xv - 0,1 
protitlakp řivýfuku p6  Pa 110000 0,11 MPa
    
    
přebytekvzduchu l - 1,1 
otáčky a min -1  4500 75 s-1
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3.2Výpo četidealizovanéhoob ěhu

Výpočetzdvihovéhoobjemuválce

2 2
30,0765 0,0869 0,00039922
4 4Z
DV s mπ π⋅ ⋅= ⋅ = ⋅ =                                    (1–1)

Komprese–výpo četobjemuV 1,V 2,teplotyatlakuvbod ě2

VýpočetObjemuV 2:                                                                                     (1–2)

3
2
0,0003992 0,00004537
1 9,8 1
zVV m
ε
= = =
− −
                                              

ObjemveválcivV 1:                                                                                     (1–3)

3
1 2 0,0003992 0,00004537 0,000446zV V V m= + = + =

Teplotasm ěsisání:

KtT 15,31315,27311 =+=

Výpočetteplotysm ěsinakoncikomprese:                                                   (1–4)
1 1 1,37 1
2 1 1
2 1
1 2 2
0,000446 313,15 728,6
0,00004537
T V VT T K
T V V
κ κ− − −
     
= ⇒ = ⋅ = ⋅ =     
    


Teplotasm ěsinakoncikomprese:

2 2 273,15 455, 48t T C= − = °



Výpočettlakusm ěsinakoncikompreseP 2:                                                 (1–5)

1,37
2 1 1
2 1
1 2 2
0,000446 0,1 2,28
0,0000454
k kn np V Vp p MPa
p V V
     
= ⇒ = ⋅ = ⋅ =     
    
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Spalování


Výhřevnostipaliva:
35280kJ/kgiQ =

Výpočetmnožstvívzduchu:

Minimálnípot řebnémnožstvívzduchu:

min−vzV
=9,387 m3/kg

Výpočetskute čnémnožstvívzduchu:                                                             (1–6)

min 9,387 1,1 10,326VZ vzV V λ−= ⋅ = ⋅ =

Výpočetteoretickéhomnožstvípalivana1cyklus:                                          (1–7)

1
min 1
5 3
1
0,0003992 100000 273,15 0,9 3,03 10 /
1 1,1 9,387 101325 313,15
NZ
pl V
VZ N
pl N
TV pV
V p T
V m cyklus
η
λ −
−
= ⋅ ⋅ ⋅
+ ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅
+ ⋅


Výpočetskute čnéhomnožstvípalivana1cyklus:                                           (1–8)

5 33,03 0,9 2,73 10 /pl skut teo v NV V m cyklusη
−
− = ⋅ = ⋅ = ⋅
Výpočet množstvíspalin:                                                                                  (1–9)

5 32,73 10 11,247 0,0003071 /vSP pl sp skut NV V V m cyklus
−
−= ⋅ = ⋅ ⋅ =

Výpočetteplavúseku2-3:                                                                               (1–10)

52,73 10 0,8 35280 0,7708 /B pl iQ V x Q kJ cyklus−= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =

Výpočetteplavúseku3-4:                                                                               (1–11)

5
3 4 (1 ) 2,73 10 (1 0,8) 35280 0,1927 /pl iQ V x Q kJ cyklus−− = ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ =
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Výpočetm ěrnévnit řníenergievbod ě2:                                                        (1–12)

∑ ∑+= 22 twbtwau iiii
2 2 3
2 0,9902 455 0,000072 455 465,9 /u a t b t kJ m= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =

Výpočetvnit řníenergievbod ě2:                                                                   (1–13)

2 2 465,9 11,326 0,0000273 0,1441 /směsi plU u V V kJ cyklus= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

Výpočetm ěrnévnit řníenergievbod ě3:                                                        (1–14)


5
32
3
2,73 10 0,8 35280 0,000273 465,9 2978,56 /
0,0003072
B n sm
sp
m X Q V u
u kJ m
V
−⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
= = = 
 Výpočetteplotyspalinvbod ě3:                                                                    (1–15)                                             

2 2
3
3
4 1,1663 1,1663 4 0,000092 2978,56 2180
2 2 0,000092
a a b u
t C
b
− + + ⋅ ⋅ − + + ⋅ ⋅
= = = °
⋅ ⋅

3 3 273,15 2453,15T t K= + =

 Výpočetentalpiespalinvbod ě3:                                                                  (1–15)

2 2 3
3 3 3 1,3563 2180 0,00016 2180 3716, 25 /i a t b t kJ m= ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ =

Výpočetm ěrnáentalpievbod ě3:                                                                   (1–16)

3 3 3716, 25 0,0003072 1,1415 /spI i V kJ cyklus= ⋅ = ⋅ =

Výpočetteplaodvedenéchlazením:                                                                (1– 17)

,3 4 0,000073 35280 0,3 0,2 0,05781 /ch pl i ch sQ V Q x x kJ cyklus− = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =

Výpočetm ěrnáentalpievbod ě4:                                                                   (1–18)

4 3 3 4 ,3 4 1,1415 0,1927 0,05781 1, 2764 /chI I Q Q kJ cyklus− −= + − = + − =
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Výpočetentalpiespalinvbod ě4:                                                                 (1–19)

34
4
1,2764 4155,4 /
0,0003072sp
Ii kJ m
V
= = =

Výpočetteplotyspalinvbod ě4:                                                                  (1–20)

2 2
4
4
4 1,3563 1,3563 4 0,00016 4155,4 2390,48
2 2 0,00016
a a b i
t C
b
− + + ⋅ ⋅ − + + ⋅ ⋅
= = = °
⋅ ⋅

4 4 273,15 2663,63T t K= + =

Výpočettlakunakoncispalováníp 3:                                                            (1–21)                            

3 32
3 2
3 2 2
2453,18 2,28 7,68
728,63
p Tp p p MPa
T T T
= ⇒ = ⋅ = ⋅ =

Tlakp 4:

3 4 7,68p p Mpa= =

Expanze-výpo čettlakuateplotynakonciexpanze–vbod ě5.

Výpočetteplotyspalinnakonciexpanze:                                                      (1–22 )

3
1 5 6 0,000446V V V m= = =

1 1 1,42 1
5 4 4
5 4
4 5 1
0,000049263 1057,23
0,000446
e en nT V VT T K
T V V
− − −
     
= ⇒ = ⋅ = ⋅ =     
   

5 5 273,15 1234t T C= − = °

Výpočettlakunakonciexpanzep 5:                                                             (1–23)

1,42
5 4 4
5 3
3 5 5
0,000049287,68 0,338
0,000446
e en np V Vp p MPa
p V V
     
= ⇒ = ⋅ = ⋅ =     
    
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Výpočettlakuateplotap řivýfuku,tj.vbod ě5,6ateplotunakoncivýfuku:

Teplotaspalinp řivýfuku:

6 5 1057, 23 784,1T T K C= = = °

Tlakp řivýfukup6:

MPap 11,06=

Výpočetteplaodvedenéhochlazením:                                                             (1–24)

,
0,0000273 35280 0,1 0,3 0,02890 /ch v pl i v chQ V Q x x kJ cyklus= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =

Tlakp řivýfukup 0:

Pap 1013250 =
Výpočetindikovanépráceprojedenválecacelýmotor.                           (1–25)

PráceA 0,1:
0,1 1 100000 0,000399 39,92 /ZA p V J cyklus= ⋅ = ⋅ =                                         (1–26)

MěrnáindikovanápráceA id:

409,47 /idA A J cyklus= =∑

KompresnípráceA 1,2:                                                                                (1–27)

1 1,37 1
1,37
2
12 1 1
1
12
1 1 22802361 100000 0,0004446 1
1 1,37 1 100000
159, 42 /
k
k
n
n
k
pA p V
n p
A J cyklus
− −         = ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅ −      − −       
= −


Expanzníprácep řip=kA 3,4:                                                                    (1–28)

( ) ( )34 3 4 2 7,68 0,00004925 0,00004537 29,88 /A p V V J cyklus= ⋅ − = ⋅ − =
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Výpočetexpanzníprácep řipolytropickéexpanzi:                                      (1–29)

1 1,42 1
1,425
45 3 4
3
45
1 1 3376121 7,68 0,00004926 1
1 1, 42 1 7677199
543,00 /
e
e
n
n
e
pA p V
n p
A J cyklus
− −         = ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅ −      − −       
=


Výpočetprácep řivýfukuA 6,7:                                                                    (1–30)

( ) ( )67 6 2 1 110000 0,0000454 0,000446 43,91 /A p V V J cyklus= ⋅ − = ⋅ − =

Výpočetvýkonuindikovanýna1válec:                                                       (1–31)

4500409,47 15,36
2 60 1000 2 60 1000id id
nP A kW= ⋅ = ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅


Výkonindikovanýp ředanýnaiválc ů:                                                          (1–31)                                                        

4500409, 47 4 61, 42
2 60 1000 2 60 1000id i id
nP A i kW− = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =⋅ ⋅ ⋅ ⋅


Výpočetvýkonunaspojce=efektivnívýkon:                                              (1–32)

61, 42 0,82 50,36sp id i mP P kWη−= ⋅ = ⋅ =


Výpočettepelnéhop říkonuvpalivu:                                                              (1–33)

45000,0000273 4 35280 144,52
2 60 1000 2 60 1000
r
tep pl i
nP V i Q kW= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅



Výpočetcelkovéspot řebypaliva:                                                                   (1–34)

45000,0000273 4 0,004096 /
2 60pl c pl
V V i n kg s− = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =⋅
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Výpočetefektivníú činnosti:                                                                          (1–35)
 
50,36 0,3485
144,52
34,9%
e
tep
tep
tep
P
P
η
η
= = =
=



Výpočetindikovanéú činnosti:                                                                  (1–36)

61,42100 100 42,5%
144,52
id i
ind
tep
P
P
η −= ⋅ = ⋅ =








Výpočetteoretickéú činnostiideálníhoob ěhu:                                           (1–37)

1 1,4 1
1 11 1 0,5977
9,8
59,8 %
teoi
teor
κ
η
ε
η
− −
= − ⋅ = − =
=





Výpočettermodynamickéú činnosti:                                                            (1–38)


0,3485100 100 58,3%
0,5977
ind
td
teor
η
η
η
= ⋅ = ⋅ =






Spomocívypo čtenýchhodnotbuduporovnávatostatnítypymotor ů.Viz.P říloha1.
Při porovnání idealizovanýchob ěhů  ŠkodyFelície spohonemnabenzín a po zám ěně na
CNG,p řicházímkzáv ěruževýkonmotoruklesneo9,1%.Tatohodnotajec elkemvysoká,
alekdyžuvážímednešnícenubenzínum ůžemenadzáv ěrempolemizovat.[L5,L6]
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4.Návrhpalivovéhosystému

           Zemníplynsem ůžespalovatjakvnaftovýchtakbenzínovýchmotorec h.U
benzínovýchjeplyn„vst řikován“dosacíhopotrubíapostla čeníjezapálenelektrickou
jiskrou.Unaftovýchmotor ů jeplynnasávánsevzduchem.Kzapálenísm ěsivzduchu
azemníhoplynuveválcijepoužitovst říknutímaléhomnožstvínafty,kteréfunguje
jako zážeh p řipravené sm ěsi. Ve vozidle je zemní plyn skladován bu ď  jako stla čený
(CNG), v tomto p řípadě je plyn uskladn ěn v tlakových nádobách s p řetlakem 20 MPa,
nebozkapaln ěný (LNG),který je skladovánve specielníchdvouplá šťovýchnádobáchp ři
teplotě -160°C až -170°C. Bezpe čnost provozu na zemní plyn není o nic nižší s
porovnáním s palivy jako je benzín a nafta.Toto do kazují zkoušky, p ři kterých zapálené
vozidlo splnými plynovými nádržemi nevybuchne, pro tože pomocí pojistného ventilu
docházík řízenémuodpoušt ěníexpandujícíhoplynu.Naobrázku č.2vidíme řízenýpožár
automobilunaCNG.[L7] 



Obr.2. Řízenýpožárautomobilu.
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4.1Zástavbapalivovéhosystémuvevozidle

 Prouvažovanouzám ěnupalivovéhosystémumusímdodržettytoobecnépož adavky.

Obecnépožadavky:
a)všechnysou částimusíbýt řádněupevn ěnyasystémnesmívykazovatžádnénet ěsnosti,
b)up ředepsanýchsou částímusíbýt čitelnáhomologa čnízna čka,p říp.dalšíozna čení,
c)žádnásou částCNGsystému,v četněochrannýchmateriál ů,senesmípromítatzavn ější
obrysvozidlasvýjimkoupr ůmětuplnícíjednotky(hrdla),pokudtentonep řesahujeovíce
než12mmnominálníobryspanelukaroserie,
d) žádná sou část CNG systému nesmí být umíst ěnamén ě než 100mm od výfuku nebo
obdobnéhotepelnéhozdroje,pokudtytosou částinejsouadekvátn ěodstín ěnyv ůčiteplu,
e)sou částiCNGsoustavymusíbýtdostate čněchrán ěnyprotipoškozeníodústrojívozidla,
přepravovaného nákladu či osobami, p ři manipulaci s nákladem, event. odletujícími
nečistotamiakaménkyodkol,
f)žádnéza řízenísenesmíp řipojitnaCNGsystém,vyjmat ěch,kteréjsouvyžadoványpro
řádnýchodmotoruvozidla.Toneplatíprovytáp ěníprostoruprocestujícínebonákladního
prostoru za p ředpokladu, že pov ěřená zkušebna konstatuje, že CNG systém pro pohon
vozidla je odpovídajícím zp ůsobem chrán ěn a není ovlivn ěna požadovaná funkce tohoto
systému.[L8] 
Tytopožadavkyjsouusnesenyvnásledujícíchp ředpisech,podlekterýchsemusíp řestavby
řídit.


4.2P ředpisyprovozidlapohán ěnáCNG

Legislativnívymezení tohotoalternativníhopohonu vozidelbylov ČRustanovenovroce
1995 schválením národních kmenových a zkušebních me todik MD (KM-A/29.s. ZM-
A/19.11 pro hromadné p řestavby a metodikou č. j. 19607/96-222 pro individuální
přestavby). Uvedené metodiky prošly do roku 2002 n ěkolika aktualizacemi a obsahují
zejména: respektování národních technických podmíne k, které stanovují požadavky na
vlastnostiplynovýchkomponent ů používanýchvevozidlech.
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Dne 28.12. 2000 byl p řijatý  v platnost p ředpis EHK-OSN 110, který stanovil vedle
mezinárodních požadavk ů  na plynové komponenty, požadavky na zástavbu a dal ší
parametryvozidlajakocelkuprovozidlazprvovýro by.
Tentop ředpisjev Českérepubliceakceptovániproretrofitnísystémy.

4.3ZákladníkomponentyCNGvozidla
Plnícíventil
Je jednocestný ventil, který svojí konstrukcí umož ňuje t ěsné spojení s plnící hlavicí
stojánu.  Plnícíventilm ůžebýtumíst ěnvmotorovémprostoru(v ětšinouup řestavovaných
automobilů),u čerpacíhootvoruklasickýchpalivnebosamostatn ě.Vprovozujsoupoužity
dva typy ventil ů, jeden byl vyvinut v Itálii, tak jeho rozší ření je p ředevším v této zemi.
Druhý typ NGV1, který je rozší řen v ostatních evropských zemích. Problém pln ění
odlišných konstrukcí je vy řešen jednoduchou redukcí, která bez problém ů  a rychlého
použitíumož ňujepln ěníopa čnéhodruhu.Plnícíventilnesmíp řesahovatovícenež12mm
nominální obrys panelu karoserie vozidla a nesmí za sahovat do prostoru vymezeného
nájezdovýmiúhlyvozidla.Plnícíventiljekrytýví čkemnebokrytkou,abybylozamezeno
vstupune čistotdohrdla.[L9]        

NGV1koncovky:
Obr.3.Umíst ěníplnícíkoncovkyubenzínovéhrdla.
                                     
Umístěníplnícíkoncovkypododate čnézám ěněvprostorumotoruukazujeobrázek č.4.
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Jednoduššímontáž,nežmontovatplnícíkoncovkuved leuzáv ěruvstupupaliva.
Obr.4.Umíst ěníkoncovkyvprostorumotoru.


Tlakovénádobyamultiventil 
Osobníautomobily–p říkladyumíst ěnítlakovýchnádob:


Obr.5.Umíst ěnítlakovénádobyvkufru          
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Obr.6.Umíst ěnítlakovénádobypodvozidlem.
       



Obr.7.Umíst ěnítlakovénádobydlenormy.
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Palivovánádržzemníhoplynumázpravidlaobjem70 –100l, jeosazenaarmaturamipro
bezpečný a spolehlivý provoz – multiventilem. Ten má jak funkce provozní – uzavírá
tlakovounádobup řivypnutémzapalování, řídíodebíráníplynuznádoby,takbezpe čnostní
-vp řípaděporuchypotrubí(poklesutlaku)automatickyp řerušípr ůtokplynu,vypustíplyn
přidanémp řetlaku. Odb ěrováregulacejepojistkou,kteráreagujenanár ůstodb ěruplynu,
když stoupne nad únosnou mez, což m ůže vzniknout porušením potrubí. Na to ventil
zareaguje uzav řením výstupu z nádrže. Tímto nedojde k žádnému poru šení funk čnosti
ventilu. Jen je nutné tlak v nádrži p řekonat a pr ůchodnost ventilu se obnoví. P ři zapnutí
zapalováníseotev řeelektromagnetickýventilaplynsevpustídovyso kotlakéhopotrubía
regulátoru tlaku.  Tlakové nádoby jsou v ětšinou ocelové, na trh však stále více za čínají
pronikat odleh čené tlakové nádoby z lehkých hliníkových nebo kompo zitníchmateriál ů,
stejněpevnýchjakoocel,alevážícíchaž3xmén ě.Up řestavovanýchosobníchautomobil ů
bývajíCNGtlakovénádobyv ětšinouumíst ěnyvzavazadlovémprostoruvozidla,usériov ě
vyráběnýchautomobil ů podvozidlemnebovjinýchvhodnýchprostorech.U autobusů jsou
zpravidla CNG tlakové nádoby umíst ěny v zavazadlovém prostoru nebo na st řeše
(nízkopodlažníautobusy).
RozdělenítlakovýchnádobdlemetodikyEHK č.110.
vprovedení:
CNG–1kovová
CNG–2kovovývnit řnípláš ť vyztuženýspojitýmvláknemimpregnovanýmprysky řicí
(p řerušovanévyztuženívetvaruobru čí)
CNG–3kovovývnit řnípláš ť vyztuženýspojitýmvláknemimpregnovanýmprysky řicí
(souvislenavinutévyztužení)
CNG–4spojitévláknoimpregnovanéprysky řicísnekovovýmvnit řnímpláštem(
celokompositní)
Každátlakovánádobajetestovánanap řetlak45MPa,p řestožepracovnítlakje20MPa.
Přip řekročenítlaku26MPajeplynpojistnýmventilemodveden dookolí.Tlouš ťkast ěny
nádoby je od 5 do 7 mm. Tyto nádrže prochází každor oční revizí, což je jednoduchá
kontrola detektorem úniku plynu. Jednou za 5 let se  koná tzv. velká revize, p ři které se
zjišťuje,zdanenínádržpoškozenámechanicky,zkorodova náazdaneunikáplyn.Protuto
revizimusíbýtnádržp řístupnázevšechstran.Tatokontrola jenáro čnáuvozidel,kde je
soustava CNG montovaná p římo v továrnách. Životnost nádrže bývá 15 až 20let.  Po
uplynutí této doby se musí nádrže vym ěnit. Tabulka 7. zobrazuje rozm ěry dodávaných
kovovýchnádrží.[L10]  
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Tab.7.VelikostnádržíCNG





Propojovacívysokotlaképlynovépotrubíanízkotlak épotrubí.

Připln ěníp řivádízemníplynzplnícíhoventiludotlakovénádo by,p řiplynovémprovozu
přivádí zemní plyn z tlakové nádoby do regulátoru.V případech, kdy je vedení vedeno
prostorem cestujících ( časté p ři dodate čné p řestavbě vozidla), je z d ůsledku
bezpečnostinutná izolacepotrubí,abysezabránilop řip řípadnénehod ě vniknutíplynudo
prostoru vozidla. Ochrana potrubí se provádí pomocí  hadic, které se p řetahnou p řes
vysokotlaké potrubí.  Hadice musí být ozna čeny ve vzdálenosti ne v ětší než 0,5 m, jasn ě
čitelnýmanesmazatelnýmidentifika čnímzna čením,sestávajícízpopis ů, číselnebosymbol ů :

-obchodnínázevnebozna čkavýrobce,
-rokam ěsícvýroby,
-rozm ěratypovéozna čení,
-identifika čníozna čení"C.N.G.Class(T řída)0/resp.1nebo2/".
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a)Vysokotlaképotrubí
            Vyrábísezocelovýchsilnost ěnnýchtrubekovelikosti8mm,chrán ěnoprotikorozi
potaženo polyethylenem. Dále se m ůže vyráb ět p římo z nerezav ějící oceli. Potrubí jse
zakončenooto čnoumaticískuželovoudosedacíplochou.Testujese na tlak100MPa,což
je4xvícenež je tlakprovozní.Po čet spoj ů  semusíomezitnaminimumadálemusíbýt
umístěny na viditelném míst ě, kv ůli inspekci. Vprostoru pro cestující nesmí být žád en
spoj. Dále by nem ěly být spoje vblízkosti elektrických za řízení ( baterie, stýka če,
rotačních elektrických stroj ů). Spoje by m ěly být spojeny p říslušnými dílci ze stejného
materiálu.Spojesva řované,pájenénejsoup řípustné. Umontovanýchspojekmusíbýtstejný
nebovyššínežjetlakstanovenýprotrubku.
b)Nízkotlaképotrubí
                Nízkotlaké potrubí se používá za r ekuktorem tlaku, kde je tlak 1MPa.  Pokud
tlakvnádržipoklesnepodtutohodnotu,jemnožstv ípalivahodnocenojakonedostate čnéa
řídícíjednotkazajistíp řechodnanáhradnípalivo(benzín).Vedeníauchyce nípotrubímusí
být vždy viditeln ě vedeno s ohledem na možnost nekontrolovatelného pr odírání a
následovanéhoúnikuplynu.
Manometr(volitelný)
Ukazujehodnotutlakuvevysokotlaké částiplynovézástavby(vtlakovénádob ě,
propojovacímplynovémpotrubí).
Regulátortlakuplynu
Sloužíkredukcivysokéhotlakuplynunapožadovano uhodnotu.Jehosou částíjerovn ěž
uzavíracíventil.Regulátorjeumíst ěnvmotorovémprostoruajenapojennavnit řní
chladicíokruhmotoru,zn ěhožodebíráteplo.Spomocí řídícíjednotkyinformuje řidičeo
stavupalivavnádržíchauzavírávysokotlakou částp řivypnutízapalování.P řipoklesu
tlakunastavprovozní,tj.1MPa, řídícíjednotkaautomatickyzastavíprovoznaplyn.
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Obr.8.Regulátor  tlakuplynu.  

4.3.1Palivovýsystémuvozidelsp římýmvst řikovánímplynu
Palivoválištaavst řikovače
                 Palivoválištajesou částívst řikovačů.P řivádízemníplynodregulátorutlakuk
jednotlivým vst řikovačům. Kolem roku 1990 za čali výrobci vozidel používat u
benzínových motor ů  nové zapalovací systémy s názvem “Motronic”. Tento  typ
zapalovacího systému dokáže m ěnit a optimalizovat p ředstih zážehu v každém režimu
zatížení motoru (akcelerace – decelerace). Tato zm ěna se projeví mírným poklesem
výkonu, ale výrazným zlepšením emisních hodnot. Vd nešní dob ě se dá použít systém
sdv ěmi palivovými lištami, u niž každá lišta(benzín, cn g) se vst řikovači má svojí řídící
jednotku. U nov ějšího typu provedení  kde, dv ě řídící jednotky nahradí jenom jedna
způsob Bosch NG-Motronic. Tento kompletní systém, kter ý se skládá z řídicí jednotky
motoruBifuel-Motronic,vst řikovačů zemníhoplynuNGI2,podava čepaliva,senzorutlaku
v nádržích a senzor ů  plynu, teploty a nízkého tlaku. U této řídící jednotky je nejv ětší
výhodou že p ři poklesu tlaku plynu (prázdná tlaková nádrž) nebo dobrovolného p řepnutí
zcngnabenzínnedojdekžádnémup řerušenívýkonuspalovacíhomotoru.
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Dále takypat římezivýhodysníženínáro čnostikabeláževevozeamotorovémprostoru.
Speciálně pro dávkování zemního plynu bylo vyvinuto spole čnosti Bosch nový typ
vstřikovače NGI 2 (Natural Gas Injector). Vst řikovač NGI 2 odpovídá obvyklým
benzínovýmvst řikovačům,aleprozemníplynjepovrchov ěupravenpomocíspecifického
materiálu.Naobrázkuvidímedv ěparalelnílištyse čtyřmivst řikovači.
Obr.9.Dv ěparalelnípalivovélištyse4vst řikovači.
.
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4.3.2Palivovýsystémuvozidelscentrálnímsm ěšovánímplynu.

Má zvolenázám ěnapalivovéhosystému.
Krokovýmotorek
Nazáklad ěsignál ů z řídícíjednotkypr ůběžněupravujemnožstvíplynudosm ěšovačev
optimálnímrežimuvýkonu,spot řebypalivaamnožstvíemisí.
Směšovač
V  mémp řípadě,sm ěšovačumístímp římodosacíhopotrubí,kdebudusm ěšovatzemní
plynsevzduchem,taktovytvo řenímzápalnouplynnousm ěs.Mástejnoufunkcijako
karburátor čivst řikováníp řipoužitíbenzínu.Sm ěšovačjeprovedenvetvaruVenturiho
trubice,kdesedozuženíp řivádíplyn.Injek čnímú činkemVenturihotrubiceseplyn
přisáváadosahujesetakhomogenníhopromíseníplynu sevzduchem.Sm ěšovačvidíme
navýkresuSUS-01.                                                                                                         
Obr.10.sm ěšovač
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Elektronická řídícíjednotka 
            Sloužíksprávnémuprovozuvozidlana zemníplyn,spolupracujesbenzínovou
řídícíjednotkoua řídídávkováníplynudlejízdníchrežim ů asignál ů motoru.
P řepínačplyn-benzínv četněukazatelemnožstvípaliva
        Jehopolohajevzornémpoli řidičeup řístrojovédesky,usériovýchvozideljejejí
součástí.P řepnutímzbenzínunaplynsep řerušujep řívodbenzínu,otevíráp řívodplynuz
regulátoru,zapínáseregulaceplynuvzávislostin aúdajíchlambdasondy,uvedesedo
provozuukazatelpaliva–zemníhoplynu.
Katalyzátorslambdasondou
       Katalyzátor se používá u zážehových motor ů, protože je skoro nemožné nalézt
složení sm ěsi, která by m ěla vysoký výkon, ale aby p ři jejím spálení vznikalo nejmén ě
škodlivin. Na nosi či (jemná struktura s velkým povrchem – plochou) z k eramiky nebo
oceli je tenká katalytická vrstva (platina – oxida ční, rhodium - reduk ční), která p ři
provozníteplot ě(400–800°C)umožníoxidaciCOaHCnaCO 2 aH 2OaredukciNO Xna
N2.Lanbdasonda je  kyslíkovásonda,která sloužíkekontrole teplotya  složení spalinve
výfukovém systému. Spolu skatalyzátorem p řispívá ke snížení množství škodlivin ve
výfukovýchplynech. Nazáklad ě jejíchúdaj ů elektronickájednotka řídídávkováníplynu.
Lambdasondasepronejrychlejšínáb ěhaudrženíprovozníteplotyseumís ťujeconejblíže
kmotoru. 
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Schémazástavbyosobníhoautomobilunastla čenýzemníplyn
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Uvedenésou částimusíbýthomologoványpodlep ředpisuEHK č.110.Tytosou částimusí
mít dostate čně prostorné místo pro umíst ění homologa ční zna čky. Homologa ční zna čka
musíbýtsnadno čitelnáanesmazatelná.
Příkladhomologa čnízna čky:E8110R-001234class1,kde:
E8-ozna čenístátu,kterýhomologaciud ělil
110R- číselnéozna čeníhomologa čníhoP ředpisuEHKOSN
00-ozna čenísériezm ěnkdanémuP ředpisu
1234- číslohomologa čníhoprotokolu(3.až6. číslic)
class(t řída)ur čuje:
Třída0-vysokotlaké částizahrnujícítrubkyafitinky,obsahujícíCNGpo dtlakemvyšším
než3MPaaaždotlaku26MPa.
Třída1-st ředotlaké částizahrnující trubkyafitinky,obsahujícíCNGpo dtlakemvyšším
než450kPaaaždotlaku3000kPa(3MPa).
Třída2 -nízkotlaké části zahrnující trubkya fitinky,obsahujícíCNGpo d tlakemvyšším
než20kPaaaždotlaku450kPa.
Třída 3 - st ředotlaké části jako jsou bezpe čnostní ventily nebo části, chrán ěné
bezpečnostnímiventily,zahrnujícítrubkyafitinky,obsa hujícíCNGpodtlakemvyššímnež
450kPaaaždotlaku3000kPa(3MPa).
Třída4- části,kteréjsouvkontaktusplynemvystavenénižš ímutlakunež20kPa.
(homologoványpodlep ředpisuEHK č.110)

Pozám ěněpalivovéhosystémusemusíautomobilpodrobitkont rolevn ějšíavnit řní
bezpečnosti.
Provede se vizuální kontrola podle požadavk ů  daných pro provedení zástavby z
technických požadavk ů  daných vyhláškou MDS ČR č. 341/2002 Sb., o schvalování
technickézp ůsobilostiatechnickýchpodmínkáchprovozusilni čníchvozidelnapozemních
komunikacích a to zejména kontrola posouzení vn ějších a vnit řních vý čnělků  a umíst ění
zařízení z pohledu pln ění pasivní bezpe čnosti vozidla (vn ější vý čnělky – plnící jednotka
apod.,vnit řnívý čnělky-ovládacímodul(p řepínač),nádrž,jejíp říslušenstvíapod.).
Kontrolaelektrickéhop říslušenstvíazapojeníplynovéhoza řízení
Provedesekontrolazapojeníelektrickýchsystém ů souvisejícíchsezástavbouplynového
zařízenípodletechnickýchpožadavk ů danýchvyhláškouMDS ČR č.341/2002Sb.a
příslušnou částítétometodiky.Knávodu,doporu čenímapodmínkámdanýchvýrobcem
plynovésoustavynebojejich částí,sep řihlédnetehdy,pokudnejsouvrozporusprávní
úpravouatoutometodikou.[L8]  
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4.4Výhodyanevýhodypalivovéhosystémunazemní plyn

Vysoká antidetona ční odolnost CNG jej p ředurčuje pro užití ve spalovacích motorech s
přeplňováním.Ztohovyplývajídalšívýhodyvývojeproús pornékoncepty,najejichžbázi
lzevyvíjetvýkonov ěsrovnatelnémotorymenšíhozdvihovéhoobjemusvyš šíú činností.
Nevýhodypalivovéhosystémunazemníplyn.
          Jednouzhlavníchnevýhodp řestavbyautomobilunaCNGjezástavbat ěžkétlakové
nádržedozavazadlovéhoprostoru.Toutozástavbous nížímeužite čnézatíženíazmenšíme
ložný prostor zavazadlového prostoru. Další nevýhod ou je dojezdová vzdálenost, ale
skombinovanýmpalivovýmsystémemCNGabenzín seu jetévzdálenosti zv ětšují.Další
nevýhodojesníženívýkonuautomobiluo5–10%.



5.Plnícístanicestla čenéhozemníhoplynu

Podlezp ůsobuprovedeníplnícíhoprocesuserozd ělujíCNGplnícístanicena:
a) stanice pro rychlé pln ění (tzv.rychloplnící)–doba pln ění zemního plyn je srovnatelná
s čerpánímkapalnýchpalivato3až5minut.
b)stanicepropomalépln ění(tzv.pomaluplnící)–dobapln ěníplynutrvázpravidlan ěkolik
hodinapln ěnítlakovénádobyvautomobiluseprovádíp římopomocíkompresoru.
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RychloplnícístaniceCNG

Vdnešnídob ěsestoupajícímr ůstemvozidelnaalternativnípohony,zejménaCNG,s toupá
ipožadavekna čerpacístanice.V Českérepublicejecelkovýpo čet čerpacíchstanic25
(14.4.2010).
Plynárenské spole čnosti p ředpokládají, že v roce 2013 bude na každém hlavním
silničním tahu plnící stanice naCNG.Ve řejné staniceCNGvšak operují v kilogramech,
kdecenanenínaprvnípohledtakvýhodná.P řibližně1kgvyjdena21,70K č(03/10),cena
metrukrychlového jepop řepočtuvšakpouze15,5K č,cožuž jevesrovnánísbenzínem
vyhodnější.
Z plynovodní p řípojky odebírá kompresor zemní plyn a po sušení (zb avení
možnéhokondenzátuap řípadnýchne čistot)ho stla čujevn ěkolikakompresníchstupních
na tlak 25 až 30MPa. Komprimovaný zemní plyn je us kladněn v tlakovém zásobníku,
kteréjsourozd ělenydot řídíl číchsekcí,atonavysoko-,st ředo-anízkotlakousekci.Tyto
zásobníky se spojují pomocí spojovacího potrubí, dá le pomocí konektoru hadice na
výdejnímstojanu, takzvané„pistole“,která sep řipojí rychloupínacímsystémemnaplnící
ventil vozidla, p řepouštíme stla čený zemní plyn   do plynových tlakových nádob ve
vozidle.Výdejnístojany jsouvybavenym ěřenímpr ůtoku, teplotya tlakuplynuapomocí
elektronického řízení zajiš ťují pln ění tlakových nádob ve vozidle na provozní tlak
20až22MPa.[L7] 

Obr.11.Schémarychloplnícístanice.
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PomaluplnícístaniceCNG

             Další možnost pln ění automobil ů  je namontováním domácí plnící stanice.
Oficiálnímezinárodní název jeVRA–VehicleRefuel lingAppliance (za řízení / p řístroj /
pro pln ění vozidel). Pln ění automobil ů  zemním plynem se provádí p římo pomocí
kompresoru, kdy m ůže být tankováno n ěkolik vozidel sou časně, vmém p řípadě budu
uvažovatpln ěnídvouautomobil ů.Pln ěníprobíháv ětšinoun ěkolikhodinatovdob ě,kdy
automobil není vprovozu.Umé navrhované plni čky budu po čítat spln ěním automobilu
vno čníchhodinách.Nap říkladp řivyužívánítarifuprodomyvytáp ěnéplynemlzetankovat
vgarážiza11,80K č.Pravda,jet řebap řičístpárdesetikorunzakaždénapln ěnínapokrytí
nákladů  el. energie pohán ějící kompresor plni čky, ale i tak cena jednoho krychlového
metru vychází výhodn ěji. Pro menší firmy a rodiny svíce automobily  by mohla být
zajímaváimožnostp řipojenítlakovýchnádobkplni čce.Ponatlakovánítlakovýchnádob,
by se mohly automobily tankovat p řes p řípustný ventil a tankovaní by bylo rychlejší.
Pomocíodvedenéhoteplazkompresorubysedalyvyt ápětnap ř.garážovéprostory.Norma
definuje pomaluplnící za řízení jako p řístroj, jehož hlavní sou částí je kompresor zemního
plynu a který zárove ň  nezahrnuje zásobník plynu. Za řízení je limitováno maximálním
výkonem 20 m 3/hod, maximálním plnícím tlakem 26 MPa a maximální skladovací
kapacitouplynu0,5m 3.[L9]  


Obr.12.Schémapomaluplnícístanice
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5.1Hlavníkomponentyplnícíhoza řízení
•3stup ňovýkompresormazanýolejemsfiltremolejeaspína čemtlakuoleje
Obr.13.T řístupňovýkompresorJikov
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•3stup ňovýkompresormazanýolejemsfiltremolejeaspína čemtlakuoleje
•MotorLenze2,2kW/3x400V/1415ot./min./ 10A
•Integrovanýplynom ěrs čítačempulz ů 
•Automatickýprocespln ěnískomponenty
• Čidlateplotyatlakuproteplotníkompenzacevýstup níhotlaku
• Čidloúnikuplynu
•Trhacíspojka+hadice+NGV1konektor
•Integrovanýsuši čplynupro1000hprovozu

Dalšítechnickéinformacepot řebnéprovýpo četodpadníhoteplasenacházejívP říloze3.
Podlet ěchtohodnotjsemnásledn ěpo čítal.
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5.2 Ideovévyužitíodpadníhotepla

             Nejjednoduššímp řípademvyužíváníodpadníhoteplakompresor ů jesituace,kdy
kompresorichladi čejsouchlazenyvzduchemaoh řátývzduchjevedenp římodomístností
nebo výrobních hal, ur čených k vytáp ění. Zde jsou nezbytné pouze investice na rozvod
tepléhochladícíhovzduchudovytáp ěnýchprostor.Složit ějšíp řípadp ředstavujenap říklad
teplovzdušné vytáp ění prostoru odpadním teplem, kdy teplovzdušná vytáp ěcí soustava je
tvořena rekupera čním vým ěníkem, který se zárove ň  používá i pro odvod a ma ření
produkovaného tepla v dob ě mimo topnou sezonu. Rekupera ční vým ěník m ůže být
umístěn ve vytáp ěném prostoru.Výstup oh řátého vzduchu je proveden tak, žem ůže být
veden bu ď  do vytáp ěného prostoru nebo výdechy do volného prostranství.   Pro ideový
výpočet řešenímožnosti využití odpadního tepla zchlazení k ompresoru je požadavek na
nepřetržitý chod kompresoru. Toho je možno videálním p řípadě docílit neustálým
plynulýmpln ěnímvozidel.Vmémp řípadě buduodpadnímteplemoh řívatvoduproTUV.
Technologickývýkreszapojeníkomponent ů domácíplnícíza řízeníaschémavým ěníkuje
znázorněnvevýkreseSUS–02.[L13]

  5.2.1Výpo četodpadníhoteplakompresoru

TlakvevýtlakuI.stupn ě:
p1II =0,7MPa                                                       
TlakvevýtlakuII.stupn ě:
p2II =3,5MPa
TlakvevýtlakuIII.stupn ě:                                            
p3II =20MPa                                                          

VýpočetteplotyvevýtlakuI.stupn ě:                                                          (2–1)
                                                                          
T1II = K
p
p
T
S
II
S 44110.15,0
10.7,0
.278.
25,1
125,1
5
6
1
1 =





=





−−
κ
κ
=167°C

vmezichladi čiseochladínaT V =59°C=332K                                                                             
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VýpočetmnožstvíodpadníhoteplazI.stupn ě:                                                    (2–2)

Qt1 =V sv(N).(i 167 –i 59)=0,00189.(290,37-95,43)=0,368kW                              

i=a i +b i =1,55140972.t+0,001121198.t 2  [kJ.m -3]                                       
i105 =1,55140972.167+0,001121198.167 2 =290,37kJ.m -3
i37 =1,55140972.59+0,001121198.59 2 =95,43kJ.m -3

VýpočetteplotyvevýtlakuII.stupn ě:                                                                  (2–3)                                                                                 
T2II = K
p
p
T IIV 52610.7,0
10.5,3
.332.
25,1
125,1
6
6
1
2
2 =





=





−−
κ
κ
=253°C
Teplotavmezichladi čiseochladínaT V=59°C=332K                              

VýpočetmnožstvíodpadníhoteplazII.stupn ě:                                                    (2–4)                                                                                 
Qt2 =V sv(N).(i 253 –i 59)=0,00189.(464,27-95,43)=0,697kW                              
i148 =1,55140972.253+0,001121198.253 2 =464,27kJ.m -3

VýpočetteplotyvevýtlakuIII.stupn ě:                                                                  (2–5)                                                                                
T3II = K
p
p
T VV 52610.5,3
10.20
.332.
25,1
125,1
6
6
1
3
=





=





−−
κ
κ
=253°C
Teplotavmezichladi čiseochladínaT V=59°C=332K                              

VýpočetmnožstvíodpadníhoteplazIII.stupn ě:                                        (2– 6)                                                                                
Qt3 =Q t2 =V sv(N).(i 253 –i 59)=0,00189.(464,27-95,43)=0,697kW                  

Výpočetcelkovéhomnožstvíodpadníhoteplakompresoru:[ L15]                        (2–7)                                       
Qt =Q t1 +Q t2 +Q t3 =0,368+2.0,697=1,762kW
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  5.2.2Výpo četvým ěníkuteplavzduch-voda

Schémaprotiproudéhovým ěníku


Q1,2…hodnotaodpadníhotepla,kterábudevyužitaprový měníkz90%.           (2–8)                                                                                 
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Výpočet a návrh je realizován pro protiproudé uspo řádání trubkového vým ěníku. Tímto
uspořádáním docílím menší teplosm ěnné plochy a menších rozm ěrů  vým ěníku než
souproudéuspo řádání.

Teplotavody      15ºC=>25ºC  st ředníhodnoty: dt=20ºC
Teplotavzduchu 59ºC=>31ºC                        dt=40ºC
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Fyzikálnívlastnostivodyprost ředníteplotu20°C
Hustota                             32,998 −⋅= mkgρ
Součiniteltepelnévodivosti 115984,0 −− ⋅⋅= KmWλ
Dynamickáviskozita        sPa ⋅⋅= −51045,100η
Kinematickáviskozita      12610006,1 −− ⋅⋅= smυ
Měrnátepelnákapacita      114183 −− ⋅⋅= KkgJc p
Prandtlovokriterium        02,7 / =rP

Fyzikálnívlastnostivzduchuprost ředníteplotu50°C
Hustota                             3093,1 −⋅= mkgρ
Součiniteltepelnévodivosti 1102823,0 −− ⋅⋅= KmWλ
Dynamickáviskozita        sPa ⋅⋅= −510962,1η
Kinematickáviskozita      1261095,17 −− ⋅⋅= smυ
Měrnátepelnákapacita      111004 −− ⋅⋅= KkgJc p
Prandtlovokriterium       698 ,0/ =rP

Volbamateriáluteplosm ěnnéplochy
Základnímparametrem,kterýnásudanéhomateriálu zajímá, jesou činitel tepelné
vodivosti λ[Wm -1K-1].Požadujeme,abytentosou činitelbylconejv ětší.Tytopožadavky
splňuje m ěď, a proto volím za studena taženou m ěděnou trubku svn ějším pr ůměrem
50mma tlouš ťkoust ěny1mmdlenormy ČSN428710.02.Sou činitel tepelnévodivosti
mědije λ=390W.m -1.K-1.

Výpočetsou činitelep řestuputeplanavnit řníst ěně trubky                                 (2–9)                                                                                 
Výpočetpr ůřezupotrubí:
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Výpočetrychlostiproud ění:                                                                           (2–10)                                                                                 




Výpočetkritérii:                                                                                            (2–11)                                                                                 

Reynoldsovokritérium

                                                                                    
⇒≤ 2230eR  laminárníproud ění


Nusseltovokritérium

                                             

Grv–Grashofovokriterium                                      
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Výpočetsou činitelep řestuputeplanavnit řníst ěně trubky:                      (2–12)                                                                                 








Výpočetsou činitelep řestuputeplanavn ějšíst ěnětrubky                        (2–13)                                                                                 

D=50mm                           
ts  =1mm
s1 =100mm
s2 =70mm
dh =s 2 –D=70–50=20mm
Vmémp řípaděvolímuspo řádánítrubek
rovnob ěžné,vyst řídané.[L13]
                                                                                 
Výpočetpr ůřezupotrubí:                                                                            (2–14)                                                                                 

                                                                       



Výpočetrychlostiproud ění:                                                                         (2–15)                                                                                 
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Výpočetkritérii:                                                                                            (2–16)                                                                                 
Reynoldsovokritérium

            


Nusseltovokritérium

                                                             

Výpočetsou činitelů p řestuputeplanavn ějšíst ěnětrubky:                          (2–17)                                                                           





Výpočetsou činiteleprostuputeplak:                                                             (2–18)                                                                                 
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Výpočetst ředníhologaritmickéhoteplotníhospádu:                                (2–19)                                                                                 

   
          

Výpočetvelikostiteplosm ěnnéplochy:                                                     (2–20)                                                                                 

                   
(5–33)


Výpočetdélkyjednétrubky:                                                                       (2 –21)                                                                                 
3,72 1,69
0,05 .14
tpSL m
D nπ π
= = =
⋅ ⋅
               
n–po čettrubekvolím14

  Popis činnostivým ěníku

Chladícívzduchnasávanýventilátoremz čelaplnícíhoza řízeníchladí t řístup ňový
kompresor. Oh řátý vzduch vstupuje do vým ěníku, kde odevzdává své teplo. Ventilátor
sregulací pr ůtoku je napojen na stejný elektromotor jako kompres or. Konstruk ční návrh
výměníkujenakreslenvevýkresuSUS–03.[L14]
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5.Výhodyanevýhodypomaluplnícíchstanic
Výhody:
1.  Instalaceza řízeníjevelmijednoduchá.Plnícíza řízenílzepoužitvšudetam,kdeje
zavedenplynaelekt řina.Ztohotohlediskavyplývá,ženejsmeomezenin ave řejné
plnící za řízení.Vp řípadě pot řebym ůžememaloudomácíplnící stanici p řemístit.

2.  Plnění vozidla probíhá pln ě automaticky. P ři dosažení maximálního p řípustného
tlaku se za řízení automaticky vypne, což znamená jednoduchou ob sluhu plnící
stanice.Obsluhamusí jen nasadit hadici na plnící ventil a zapnout tla čítko start.
Elektronický systém diagnostikuje provoz za řízení, nap říklad vstupní a výstupní
tlak,provozníhodiny,okolní teplotu.Dalšívýhodo ujekompenzacemaximálního
plnícího tlakuvzávislostinavenkovní teplot ě.Vp říloze6.vidímeobslužnýpult
zařízení..                              

3.  Bezpečnostplni čky,kterázaru čujep řiúnikuplynuneboporušeníplnící
hadiceautomatickép řerušení.

4.  Zekonomického hlediska čerpáme nižší pohonné hmoty. Cena pohonné hmoty
závisínanastavenítarifuzemníhoplynuprodomácn ostacenyelektrickéenergie.
5.  Nízkáhlu čnostdomácíplnícístanice.
Nevýhody:
1.  Pořizovacícenadomácíplni čky





 -54-


6.Ekologie

             Ustanovení o snížení emisí skleníkový ch plyn ů  považuje EU za rozhodující
opatření,aprotonasti ňujeidalšímožnékrokyspln ěnízávazkusnížitjeo20%.Jednáse
např. o používání elektrických vozidel a využití nákupu  kredit ů  v rámci mechanizmu
Kjótskéhoprotokolu.VozidlanaCNGprodukujímnoh emmén ěškodlivinnežautomobily
sklasickýmpohonem.Jdenejenodnessledovanéško dlivinyjakonap říkladoxidydusíku,
oxid uhelnatý, oxid uhli čitý, pevné částice. Vdnešní dob ě se dále sledují také o
karcinogenní látky nap říklad polyaromatické uhlovodíky, aldehydy a aromáty  v četně
benzenu.VlivCNGnaskleníkovýefektjemnohemmen šínežjeuklasickýchpohonných
hmot. Stla čený zemní plyn má potenciál 20-25 % snížení emisí C O2 oproti benzinu.
Zkušenosti z provozu vozidel na CNG jednozna čně prokázaly p ředevším následující
výhody:[L11]                                                                                     
• Výrazné snížení emisí pevných částic (PM – Particulate Matters), které jsou u
naftovýchmotor ů  považoványzd ůvodumutagenníchakarcinogenníchú činků  za
nejzávažnější
• Kouřivostvzn ětovýchmotor ů jeuplynovýchpohon ů praktickyeliminována
• Sníženídalšíchdnessledovanýchsložekemisí–oxi dů  dusíkuNOxaemisíoxidu
uhelnatéhoCO
• Sníženíemisíoxiduuhli čitého(skleníkovéhoplynu)ccao10-15%
• Výrazné snížení nemetanových, aromatických a polyar omatických uhlovodík ů
(PAU),aldehyd ů 
• Sníženítvorbyozónuvatmosfé řenadzemí,kterýzp ůsobujetzv.„letnísmog“
• Spalinyzmotor ů nazemníplynneobsahujíoxidsi řičitý(SO 2)
• Dozemníhoplynusenep řidávajíaditivaakarcinogenníp řísady
• Plynovémotorymajítiššíchod,úrove ň hlukuplynovýchautobus ů oprotinaftovým
jedíky„m ěkčímu“spalovánínižšío50%vn ěvozidel,o60-70%uvnit řvozidel
• Přitankovánínevznikajížádnéztrátypaliva(odpa řovánínafty)
• Nemožnostkontaminacep ůdyvd ůsledkuúnikunaftynasilnici,vgaráži.[L7] 
 -55-

Grafyzobrazujícísnižováníemisízemníhoplynuopr otinaft ěabenzínu
Sníženíemisí(g/km)uosobníchvozidelspohonemn azemníplynanaftu(100%)

Sníženíemisí–zemníplyn/nafta
 Částečky(prach/popílek)úplnáeliminace
Oxidsi řičitý(SO 2)úplnáeliminace
Reaktivníuhlovodíky(H xCx)o80%mén ěreaktivníchuhlovodík ů
Oxidydusíku(NO x)o80%mén ěoxid ů dusíku
Oxiduhelnatý(CO)o50%mén ěoxiduuhelnatého
Sníženíemisí(g/km)uosobníchvozidelspohonemn azemníplynabenzín(100%)

Sníženíemisí–zemníplyn/benzín
Reaktivníuhlovodíky(H xCxo80%mén ěreaktivníchuhlovodík ů
Oxidydusíku(NO x)o20%mén ěoxid ů dusíku
Oxiduhelnatý(CO)o75%mén ěoxiduuhelnatého
Oxiduhli čitý(CO 2)o25%mén ěoxiduuhli čitého
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7.Ekonomickézhodnocení

         Podstatnájesamoz řejměfinan čnírozvaha,donížjepot řebazahrnoutnákladyna
přestavbu čipo řízenívozunaCNG,paksamotnéplni čky,alehlavn ěp ředpokládanýpo čet
ročněujetýchkilometr ů. Čímjev ětší,tímvíceseinvesticedoprovozunaCNGvyplat í.
Ačkolijetotižcenaplynuvázanánacenyropy,nepod léhátakovýmvýkyv ůmajehocena
jedlouhodob ěpom ěrněstabilní.Vtétokapitoletakésrovnámtankování vozidelna
benzínaporovnávámtankováníCNGuve řejnýchplnícíchstanicaudomácíchplnících
stanic.

Tankováníuve řejný čerpacíchstanic

Porovnánípalivovýchnáklad ů CNG–benzin                                     


Tab.8.Cenypaliv
 CNG Benzin
Spotřebapalivana100km
přijízd ěvem ěstě   Škoda
Felicia1,6


5,60kg

8,00litr ů

Cenapaliva  21,90 K č/kg 31,60 K č/l


Aktuálnícenyzedne12.04.2010
Jetakénutnoneopomenoutporovnáníenergetickéhoo bsahup řijednotlivýchsrovnáních.
 
   1kgCNG=1,4m 3 CNG                            1lbenzínu =1,0m 3 CNG
1lLPG=0,8m 3CNG                            1lnafty  =1,2m 3 CNG

PřepočetcenyzemníhoplynuzK č/kgnaK č/m 3                                            (3–1)                                         
321,90 / 15,64 /
1,4
Kč kg Kč m=

Palivovénákladyna1KmZemníplyn                                                      (3–2 )                                                                                 
21,90 5,60 1,22
100 100
zpC Spotřeba Kč
⋅ ⋅
= =
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Palivovénákladyna1KmBenzín                                                              (3 –3)                                                                                  
31,60 8 2,53
100 100
zpC Spotřeba Kč
⋅ ⋅
= =


Ujetávzdálenostza1.000K čZemníplyn                                                   (3–4)                                                                                  
1000 1000 820
1 1,22
Kč km
Cena km
= =

Ujetávzdálenostza1.000Benzín                                                                 (3–5)                                                                                  
1000 1000 395
1 2,53
Kč km
Cena km
= =


Tab.9.Porovnánísbenzínemuve řejnýchstanic
POROVNÁNÍDOJEZDUŠKODYFELICIE1,6
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
1
PA
LI
VO
DOJEZD(Km)
Zemníplyn
Benzin


Nákladyp řiprojezdu30000KmzarokZemníplyn                                      (3–6)                                                                                  
_ 1 30000 1,22 36600Počet kilometrů Cena km Kč⋅ = ⋅ =

Nákladyp řiprojezdu30000KmzarokBenzín                                              (3–7)                                                                                 
_ 1 30000 2,53 75900Počet kilometrů Cena km Kč⋅ = ⋅ =
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Ročníúsporadvouautp řijízd ěnaZemníplyn                                               (3–8)                                                                                 
(75900-36600)x2=78600K č 




Tankováníudomácíplnícístanice.                                                                                                                                                     

Spotřebaplynuna30000Km                                                                         ( 3–9)                                                                                 
Spotřebana1Km=0,08Kgzemníhoplynu
30,08 30000 2400 /m rok⋅ =

Spotřebanadvaauta
34800 /m rok


Přepočetobjemuspot řebovanéhozemníhoplynu                                            (3–10)                                                                                 

Proprovedeníp řepočtuobjemuspot řebovanéhozemníhoplynuzm3nakWh
sepoužíváp řibližnýp řevod:

1m3=10,55kWh

4800 10,55 50640kWh⋅ =  spotřebazemníhoplynuprodvaauta

Cenazemníhoplynuuvedenévtabulce10.



Tab.10.cenyzemníhoplynuvizp říloha7.
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Cenazemníhoplynuzarokprodvaauta                                                     (3– 11)                                                                                

50640 1,093 55349Kč⋅ =

Cenazaujetý1km                                                                                       (3–12)                                                                                 

50640 0,84
60000
Kč=

Ktétocen ěmusímep řipočístcenuelekt řinyp řitankováníacenuzaúdržbuplni čky.
Výrobceudává0,04K č/Kmnaúdržbu.

Cenazaelektrickouenergii.

Motor,kterýpoháníkompresormávýkon2,2kW.Kom presorodebírá70%výkonu
elektromotoru,cožje1,55kW.
Připln ění 34800 /m rok  zemníhoplynuavýkonuplni čky 35 /m rok  buduplnitp řibližně
960hodin.

Množstvíodebranéelektrickéenergie:                                                    (3–13 )                                                                                
960 1,55 1488kWh⋅ =
Cenaelektrickéenergie

Distribuce m ěsíční plat za p říkon podle jmenovité proudové hodnoty jisti če p řed
elektroměrem odpovídající distribu ční sazba D01d. Cena elektrické energie p ři odb ěru
vnízkémtarifu,p ředpokládámpln ěníautomobiluvno čníchhodinách.[L17]

nízkýtarifcenaza1MWh4209,20bezDPH 5085,00 sDPH

Cenyuvedenévp říloze.5.zfirmy ČEZ.


Cenaelektrickéenergieza1488kWhje3097,3K č sDPH
Cenaelektrickéenergienaujetýjedenkilometr0, 13Kč
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Součetelektrickéenergie,údržbyazemníhoplynu

Tab.11.Sou čtynáklad ů najedenkilometr
Náklady Ceny(K čsDPH)
Zemníplyn 0,84
údržba 0,04
Elektrická
energie
0,13
Součet 1,01

Celkovácenazemníhoplynusnákladynaúdržbuael ektrickouenergiije1,01K č/km.


Přepočetúsporp řitankovánídvouautomobil ů udomácíplnícístanice.      (3–14)                                                                                 

Ročníúsporadvouautp řijízd ěnaZemníplyn
(75900-30300)x2=91200K č/rok


Tab.12.Porovnáníujetévzdálenostiza1000K čp řipln ěníautomobil ůuve řejnýchstanica
udomácíplnícístanice.
UJETÁVZDÁLENOSTŠKODYFELICIE1,6ZA1000K č
0 200 400 600 800 1000 1200
1
PA
LI
VO
DOJEZD(Km)
Veřejnáplnící
stanice
Domácíplnící
stanice
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7.1   Po řizovací náklady palivových systému na CNG a domácí plnící
stanice

Název Cena(K čsDPH) Početkus ů
Palivovýsystémškoda
felicie
45000 2
Domácíplnícístanice 140000 1
Součet 230000

Hrubánávratnostza řízení:

_ 230000 31
_ 91200
Celkové náklady
měsíců
roční úspora
= =

Přikoupiplnícídomácístaniceap řestavbědvouFeliciinaCNGsro čnímp ředpokládaným
ujetím30000kmnajednoautobudenávratnostsyst émup řibližněza31m ěsíců.


7.2CNGlegislativav ČRavesv ětě

           Evropskáuniesidalazávazek,žedoro ku2020nahradízemníplyn10%klasických
ropných pohonných hmot. Česká republika jako členský stát EU tedy zavedla podporu
CNGjakoekologickéhopaliva:
• Spotřební da ň: 1. 1. 2007 – 31. 12. 2011 sazba 0,- K č/t, dále pouze minimální
sazba.V roce 2008 - novela zákona o silni ční dani - od 1.6.2008 platí cenové
rozhodnutíERÚ-odstran ěnídiskrimina čníhopoplatkuvp řípaděp řekročenídenní
kapacitynaplnicíchstanicích.
• Silniční da ň: vozidla pro osobní dopravu (autobusy, minibusy, o sobní vozidla) a     
vozidladonosnosti12t–jsouod1.1.2009osvob ozenaodsilni čnídan ě.
• Daň zezemníhoplynu(ekologickáda ň):jeproprovozovateleplnicíchstanicCNG
nulová.
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• Dopravní podnikymohou uplatnit žádost o dotaci p ři obnov ě vozového parku na
autobusysCNGpohonemvevýši500000K čnalinkovýresp.600000K čnaMHD.
Usnesení vlády č. 563 z 11. 5. 2006 konkrétn ě hovo ří o doporu čení hejtman ům a
primátorům m ěst s MHD zavést krajské a m ěstské p říspěvky na po řízení autobus ů  na
plynový pohon pro m ěstskou a ve řejnou linkovou dopravu. Plynárenské spole čnosti
poskytují200tisícK čnakaždýnovýCNGautobus.
•      Rok 2009 až 2013 - plynofikace vozidel státní  správy. Vládou schválen
Program obm ěny vozového parku ve řejné správy za " čistá" vozidla, cílem je dosažení
25% podílu " čistých" vozidel na celkovém vozovém parku využívané m orgány státní
správydor.2013.P ředpoklademjero čnínákupasi1000vozidelodr.2009.
NástrojepodporyCNGvesv ětě
• Nulová spot řební da ň  - Polsko, Lotyšsko, Lucembursko, Belgie, Řecko, Malta,
Estonsko,Bulharsko,Irsko
• Sníženáspot řebnída ň -Špan ělsko,Francie,Rakousko,Slovensko,Slovinsko,Itál ie
čiFinsko.
• Německo - od r. 2008 platí tzv. plaketová vyhláška, p odle emisí nákup barevné
plakety,omezenívjezdudotzv.ekologickýchzón(s tředm ěsta,centrum,apod.),autana
zemníplynmajívolnývjezddovšecht ěchtoekologickýchzón,nebo ť neprodukujížádné
pevné částiceanijemnýprach.
• NovéDillí-vjezddocentram ěstapovolenjenvoz ůmnaalternativnípalivo.
• Londýn-plándor.2012:provozovatjenekologické autobusy,celkovýpo čet8000.
• Francie-p řikoupios.autasprodukcíCO2do120g/kmpodpora 1000eur.[L18]
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8.Záv ěr

V Diplomové práci snázvem návrh úprav spalovacího motoru na pohon stla čeným
zemnímplynem(CNG)adomovníplnící stanice jsems e snažilvyhledat aucelen ě uvést
informace, týkající semožnosti využití stla čeného zemního plynu pro použití vdoprav ě,
cožznamenázám ěnubenzínuCNGsystémem.Vkapitoleidealizovanýob ěhmotorujsem
zjistil,žep řizám ěněpalivavautomobiluŠkodaFelicie1,6/55kWsemi pozám ěněpaliva
na CNG sníží výkon o 9,1%. Vdalší kapitole návrhu domácí plnící stanice s možností
využitíodpadního tepla zchlazeníkompresoruoel. p říkonu2,2 kW jsemnejprvemusel
vypočítat množství odpadního tepla kompresoru což je 176 2 W. Pomocí p ředpokladu
využití odpadního tepla z90%  jsem navrhl vým ěník vzduch voda pro p ředehřev vody
vtopení z 15°C na 25°C. Spoužitím trubkového v ýměníku tepla o protiproudem
uspořádánívyšlavelikostteplosm ěnnéplochy3,72m 2.Výkrestrubkovéhovým ěníkutepla
jevp říloze č.5-výkresSUS-03.
   Vposlední kapitole vyhodnocuji ekonomickou situaci p řechodu benzínu na CNG a
pořízení domácí plnící stanice.Vdiplomové prácí uvaž uji o zám ěně palivového systému
dvou Felicií sp ředpokládaným ujetí 30000 km ro čně  a koupi jedné plnící stanice. P ři
porovnánícelkovýchnáklad ů tankováníuve řejnýchstanicušet římeoprotibenzínu78600
Kč/rok a p ři tankování u domácí plnící stanice ušet říme až 91200K č/rok. Po následném
součtu nákladu a celkové úspory za rok je hrubá návratn ost za 31 m ěsíců. Jednou
zhlavních výhod domácí plnící stanice je, že nemus íme dojížd ět do ve řejných plnících
stanickterých jevnaší republice ješt ě nedostatekviz.P říloha9.mapave řejnýchplnících
stanic.Poslednívýhodou,kterounesmímopomenoutj ep řip řechodunazemníplynsnížení
emisí.
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10.P řílohy


Seznamp říloh
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zemníplyn
Příloha č.2–VýkresSUS–01:Palivovýsystém.
Příloha č.3–Hodnotykompresoru.
Příloha č.4–VýkresSUS–02:Technologickývýkreskompreso ru.
Příloha č.5–VýkresSUS–03:Konstruk čnínávrhtrubkovéhovým ěníku.
Příloha č.6–Obslužnýpult.
Příloha č.7–Cenyzemníhoplynu.
Příloha č.8–Cenyelektrickéenergie.
Příloha č.9–Mapave řejnýchplnícíchstanic.
Příloha č.10–CDsdiplomovouprací

Přílohy č.2,4,5,jsouumíst ěnyvzáložcediplomovépráce.
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